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Проаналізовано існуючі варіанти застосування відновлюваних джерел енергії до технологій виробництва водню та вста-

новлено, що для умов України електроліз води із застосування енергії вітру та Сонця дозволить збільшити використання 

енергопотенціалу даних джерел за умови розвитку електричного транспорту на паливних елементах. З двох найбільш ши-

роко використовуваних комерційно електролізних технологій виробництва водню, а саме лужного та протонообмінного 

електролізу, для поєднання з вітроелектричним та фотоелектричними установками найбільш підходить друга, що пояс-

нюється кращими маневровими режимами роботи, які виникатимуть в наслідок стохастичного характеру виробітку еле-

ктроенергії. В результаті аналізу вітчизняного та закордонного досвіду реалізації комплексів виробництва водню з викори-

станням відновлюваних джерел запропоновано схему автономної заправної станції електромобілів на паливних елементах 

в якій первинним генератором електричної енергії виступає вітроелектрична установка. Запропонована схема при прави-

льному виборі генеруючих потужностей та акумулюючих ємностей (буферного акумулятору та системи зберігання вод-

ню) дозволяє реалізовувати гарантовану заправку електромобілів на паливних елементах в межах року не зважаючи, як на 

добові, так і на сезонні коливання енергії вітру. Відмічена необхідність розроблення математичного опису системи «віт-

роелектрична установка – електролізер – буферний акумулятор енергії» для оцінки ефективності роботи запропонованої 

схеми на основі експериментальних даних швидкості вітру. Бібл. 6, табл.1, рис. 2. 

Ключові слова: вітроелектрична установка, автономна зарядна станція, електромобіль, паливний елемент.  

USE OF WIND TURBINE FOR PRODUCE HYDROGEN IN THE COMPOSITION OF 

AUTONOMOUS FILLING STATIONS OF ELECTRIC VEHICLES ON FUEL CELLS 
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The existing variants of the renewable energy sources with respect to hydrogen production technology were analyzed and it was 

established that for conditions of Ukraine, electrolysis of water with use of wind and solar energy will enable the increased energy 

potential use of given energy sources within the condition of electric transport development on fuel elements. Among two most widely 

commercially used electrolytic technologies of the hydrogen production, namely alkaline and proton exchange electrolysis, for com-

bination with wind and photovoltaic installations, the second one is the most suitable, which can be explained by better maneuvering 

regimes of work that resulted from the stochastic nature of electricity generation. As result of analysis on the domestic and foreign 

experience within realization of hydrogen production complexes using renewable sources, a scheme of autonomous fuel station for 

electrical vehicles on fuel cells in which the primary generator of electric energy is wind power plant was proposed. Given scheme, 

with proper selection of generating and accumulating capacities (buffer accumulator and hydrogen storage system), allows realizing 

the guaranteed fuelling of electric vehicles on fuel cells within the year without taking into consideration of both daily and seasonally 

fluctuations of wind energy. The necessity of developing a mathematical description of the system “wind power installation – electro-

lyser – buffer accumulator of energy” is highlighted for the estimation of the proposed scheme efficiency base on experimental wind 

speed data. Ref. 6, tabl. 1, fig. 2. 
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Перелік використаних позначень та скорочень: 

ВДЕ – відновлювані джерела енергії; 

АЗС – автономна зарядна станція; 

ВЕУ – вітроелектрична установка; 

ЕМПА (FCEV) – електромобіль на паливних елементах  

(full cell electric vehicle). 

 

Вступ. Наявний технічно-досяжний потенці-

ал відновлюваних джерел енергії України, що 

становить 68,9 млн. т. н. е. на рік [1] ставить за-

вдання перед вітчизняними науковцями в пошуку 

нових варіантів його як найшвидшого освоєння 

та відповідно отримання додаткового виробітку 

екологічно чистої енергії. Одним з таких шляхів є 

використання енергії відновлюваних джерел для 

заряду електромобілів різних типів. 

Як відомо, «чистий» електромобіль – це вид 

транспорту, який приводиться в рух за рахунок 

живлення електричного двигуна від автономного 

джерела електричної енергії, в якості якого мо-

жуть виступати акумуляторні батареї (BEV), або 

паливні елементи (FCEV). Електромобілі на аку-

муляторних батареях (BEV) заряджаються від 

зовнішнього джерела електричної енергії, тоді як 

електромобілі на паливних елементах (FCEV) 

заправляють воднем (Н2) у спеціально вмонтова-

ні баки. При окисленні водню в паливних елеме-

нтах отримується електричний струм для жив-

лення електродвигуна. 

Метою даної роботи є розширення можли-

востей застосування енергетичного потенціалу 

вітру шляхом розробки ефективної схеми інтег-

рації вітроелектричної установки в склад автоно-

мної заправної станції електромобілів на палив-

них елементах. 

Водень може бути отриманий різними 

шляхами з використанням широкого діапазону 

технологій. Деякі з них використовують усталені 

промислові процеси, тоді як інші перебувають ще 

на стадії лабораторних досліджень; деякі можуть 

досить швидко реалізовуватись при виникненні 

потреби створення системи постачання воднем; 

інші вимагають значних досліджень і розвитку. 

Розглянемо варіанти виробництва водню із 

використанням відновлюваних джерел, що до-

зволяє розширити технології освоєння наявного 

енергетичного потенціалу відновлюваних джерел 

відмічену вище.  Електрична енергія для вироб-

ництва водню і подальшого заряду електромобі-

лів на паливних елементах (FCEV) може вироб-

лятися сонячними, вітровими, біогазовими, гео-

термальними та гідроелектростанціями. Водень 

можна отримати декількома шляхами із залучен-

ням ВДЕ. Зокрема (рис. 1):  

1. з енергії сонячної радіації – термохімічне 

розчеплення, фотокаталіз; 

2. з біомаси та біогазу – газифікація води з 

надкритичним тиском, піроліз та газифікація, 

анаеробне зброджування, темнова ферментація та 

конверсія метану водяним паром; 

3. з електричної енергії, що вироблена за 

рахунок ВДЕ що витрачається для проходження 

процесу електролізу. 

На сьогоднішній день найбільш промислово 

освоєними шляхами виробництва водню із залу-

ченням ВДЕ можна вважати конверсію метану 

(отриманого з біогазу) водяним паром, протон-

обмінний (РЕМ) та лужний (ALK) електроліз із 

електроживленням від енергоустановок, що пе-

ретворюють енергію від відновлюваних джерел в 

електричний струм. 
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Рис. 1. Шляхи виробництва водню з відновлюваних джерел та сучасний їх рівень розвитку [2]. 

Fig. 1. Ways of hydrogen production from renewable sources and their current level of development. 

На даний час найбільш широко використову-

ються дві основні комерційно доступні електролізні 

технології виробництва водню. Перша з них – це 

лужний електроліз (Alkaline electrolysers, ALK), що 

використовується вже близько століття. Друга тех-

нологія полягає у застосуванні протонообмінних 

мембран (Proton exchange membrane, PEM). 

Аналіз даних показує, що технологія лужно-

го електролізу все ще є кращою за протонообмі-

ний електроліз по витраті електроенергії на оди-

ницю виробленого водню та терміну служби еле-

ктролізних блоків. Поруч з цим, РЕМ електролі-

зери є дещо простішими в експлуатації, мають 

менші розміри при виробництві однієї і тієї ж 

кількості продукції та видають водень під тиском 

до 30 бар, що зменшує затрати на заправлення 

накопичуюючих та транспортних ємностей.  

Якщо ж говорити про режими роботи уста-

новок на основі відмічених технологій (табл. 1), 

то протонообмінний електроліз виглядає значно 

маневровішим ніж лужний. Зокрема, РЕМ елект-

ролізери протягом короткого періоду часу (від 10 

до 30 хв) витримують коливання робочої потуж-

ності від 0 до 160 % від її номінального значення, 

приводяться в дію та зупиняються за коротший 

проміжок часу та мають більшу швидкодію. Лу-

жні ALK електролізери значно поступаються по 

даним параметрам. 

Таблиця 1. Технічні параметри динаміки роботи лужного (ALK) 

та протонообмінного (PEM) електролізу води [3]. 

Table 1. Technical parameters of the dynamics of alkaline (ALK)  

and proton exchange (PEM) electrolysis of water 

Параметри Лужний електроліз (ALK) 
Протообмінний електроліз 

(PEM) 

1 2 3 

Рівень коливань робочої потужності 15÷100% від Рном 0÷160% від Рном 

Час запуску електролізера (теплого - холодного) 1-10 хвилин Від 1 секунди до 5 хвилин 

Допустиме коливання потужності в сторону збільшення 

/ зменшення 
0,2÷20% за секунду 100% за секунду 

Час зупинки 1÷10 хвилин секунди 
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Враховуючи високу швидкодію та широкий 

допустимий діапазон коливання робочої потуж-

ності для акумулювання та передачі енергії від-

новлюваних джерел найбільше підходять прото-

нообмінні електролізні технології виробництва 

водню на які не впливатиме стохастичний харак-

тер виробітку електроенергії вітро- та фотоелект-

ричними установками. З точки зору енергетики, 

РEM електролізери мають більшу ефективність 

при їх експлуатації з робочими потужностями 

нижче номінальної. 

Енергоємність водню значна, але на даний 

момент його використання не має широкого 

розповсюдження через складності транспорту-

вання та зберігання. Причиною цього є його 

фізичні властивості. Краще за все зберігати та-

кий газ у рідкому стані, але через те, що водень 

легко розповсюджується, його важко стиснути, 

що призводить до додаткових затрат електрич-

ної енергії та втрати ефективності водневого 

палива на 40%. 

Ефективність використання електромобіля на 

водневому паливі становить 20-30%. У свою чергу, 

у електрокарів, які працюють на акумуляторних 

батареях, ефективність використання сягає 75%. У 

залежності від типу палива електричні транспортні 

засоби «заправляються» від 3-4 хвилин воднем та 

до 4 годин електричною енергією [4].  

На сьогоднішній день існує велика кількість 

промислових технологій виробництва «чистого» 

водню з відновлюваних джерел енергії. Доціль-

ність їх використання в першу чергу визначається 

наявністю та доступністю відновлюваного джере-

ла енергії, сучасного технологічного обладнання і 

устаткування для реалізації таких технологій. 

Розглянемо особливості реалізації систем ав-

тономних заправних станцій електромобілів на 

паливних елементах, що використовують в якості 

первинного джерела енергію вітру. 

Використання енергії вітру для виробництва 

водню методом електролізу є давно відомим. Зо-

крема, в кінці минулого століття науковцями Ін-

ституту електродинаміки НАН України (наукова 

група, яка пізніше в 2004 році створила Інститут 

відновлюваної енергетики НАН України) була 

розроблена схема та по міжнародному контракту 

реалізований натурний проект вітроводневої ста-

нції в  Фолькицентрі (Данія) [5]. Випробування 

та експлуатація даної станцій на протязі 5-ти ро-

ків показали ефективність застосування такого 

комплексу в цілому. 

Існують і закордонні приклади реалізації 

вітроводневих станцій. Так, зокрема в [6] 

представлений приклад реалізації системи ви-

робництва водню з використанням надлишко-

вої електроенергії виробленої ВЕУ. Промоде-

льовані режими роботи такої системи та пока-

зано, що реалізація вітроводневих станцій до-

зволяє максимально використовувати енергію 

вироблену ВЕС та зменшити її вплив на 

центральну електромережу шляхом додатко-

вого виробітку електроенергії в паливних еле-

ментах та її видачі на мережу в періоди коли-

вання потужності ВЕУ.  

Зважаючи на успішний досвід реалізації сис-

тем виробництва водню з відновлюваних джерел 

з метою енергоживлення автономних споживачів 

та підвищення якості роботи мережевої ВЕУ від-

мічені вище, розроблена схема реалізації автоно-

мної заправної станції електромобілів на палив-

них елементах (АЗС ЕМПА) з використанням в 

своєму складі ВЕУ, як первинний генератор еле-

ктричної енергії (рис. 2). 

В схемі АЗС ЕМПА з ВЕУ використовують-

ся наступні агрегати: 

1. Вітроелектрична установка для перетво-

рення енергії вітру в електричну енергію змінно-

го струму; 

2. Блок автоматичного управління призна-

чений для перерозподілу виробленої електричної 

енергії між буферною АБ та електрлізером; 

3. Протонообмінний електролізер високого 

тиску для виробництва водню під тиском 30 атм; 

4. Система зберігання водню, що складаєть-

ся з ємностей з робочим тиском до 30 атм; 

5. Компресорна станція для створення тиску 

до 700 атм при наповненні ємностей для накопи-

чення водню; 

6. Система зберігання водню, що складаєть-

ся з ємностей високого тиску до 700 атм; 

7. Буферна акумуляторна батарею призначена 

для електроживлення власних споживачів АЗС; 

8. Зарядний пристрій буферної АБ; 

9. Інвертори для перетворення змінного 

струму в постійний (АС/DC) та постійного стру-

му від буферної АБ чи від паливного елементу в 

змінний струм (DC/AC) необхідний для роботи 

власних споживачів АЗС; 

Паливний елемент призначений для вироб-

ництва електричної енергії з водню в періоди 

відмов буферної АБ (розряджена АБ при безвіт-

ряній погоді). 
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Рис. 2. Схема автономної зарядної станції електромобілів на паливних елементах з використанням  

вітроелектричної установки. 

Fig. 2. Scheme of autonomous charging station of electric vehicles on fuel cells with the use of a wind turbine. 

Принцип роботи АЗС ЕМПА полягає в на-

ступному. Вітроелектрична установка перетво-

рює енергію вітрового потоку в електричну енер-

гію змінного струму. В подальшому вироблена 

енергія йде по двом напрямкам.  

В залежності від стану буферної АБ елект-

рична енергія через зарядний пристрій пода-

ється на накопичення та зберігання. В подаль-

шому при підключенні власних споживачів 

АЗС до АБ через DC/AC інвертор реалізовуєть-

ся їх електроживлення.  

По другій лінії вироблена ВЕУ електроенер-

гія через стабілізатор напруги подається на елек-

тролізну установку для виробництва технологіч-

ного водню. Сучасні електролізні установки не 

дозволяють отримувати тиски в 700 атм, тому 

отриманий водень направляється на компресорну 

станцію і під необхідним тиском накопичується в 

ємностях для зберігання. В момент прибуття 

ЕМПА на АЗС здійснюється заправка бортових 

баків електромобіля тривалістю до 5 хв.  

У випадку тривалих періодів відсутності віт-

ру і відповідно простою ВЕУ можливі випадки 

повного розрядження буферної АБ АЗС. В тако-

му разі резервна система паливних елементів ви-

користовуючи попередньо накопичений водень 

виробляє електроенергію постійного струму і 

через DC/AC інвертор забезпечує гарантоване 

електроживлення власних споживачів АЗС.  

Реалізація автономної заправної станції елек-

тромобілів на паливних елементах при викорис-

танні в якості первинного джерел електроенергії 

вітроелектричної установки за запропонованою 

вище схемою (рис. 3.) при правильному виборі 

генеруючих потужностей та акумулюючих ємно-

стей (буферного акумулятору та системи збері-

гання водню) дозволяє реалізовувати гарантова-

ний заряд ЕМПА в межах року не зважаючи, як на 

добові, так і на сезонні коливання енергії вітру. 

Для оцінки ефективності роботи запропоно-

ваної схеми (рис.2) необхідно розробити матема-

тичний опис системи «вітроелектрична установ-

ка-електролізер-буферний акумулятор енергії» та 

на основі експериментальних даних швидкості 

вітру проаналізувати можливість забезпечення 

заряду електромобілів на паливних елементах. 
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Висновки. 1. На основі аналізу варіантів 

виробництва водню із використанням відновлю-

ваних джерел для реалізації в Україні найбільш 

доцільним є електроліз води з використанням 

електричної енергії, що вироблена вітроелектри-

чними та фотоелектричними установками. 

2. Запропонована схема автономної заправ-

ної станції електромобілів на паливних елемен-

тах (АЗС ЕМПА) з використанням в своєму 

складі вітроелектричних установок, як первинних 

генератор електричної енергії. 

3. При правильному виборі генеруючих пот-

ужностей та акумулюючих ємностей (буферного 

акумулятору та системи зберігання водню) доз-

воляє реалізовувати гарантований заряд ЕМПА в 

межах року не зважаючи, як на добові, так і на 

сезонні коливання енергії вітру. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЕТРОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

УСТАНОВОК ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ВОДОРОДА В 

СОСТАВЕ АВТОНОМНЫХ ЗАПРАВОЧНЫХ 

СТАНЦИЙ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ НА ТОПЛИВНЫХ 

ЭЛЕМЕНТАХ 
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Проанализировано существующие варианты использования 

возобновляемых источников энергии с технологиями прои-

зводства водорода и установлено, что для условий Украины 

электролиз воды с использованием энергии ветра и Солнца 

позволит увеличить использование энергопотенциала дан-

ных источников при условии развития электрического тра-

нспорта на топливных элементах. С двух наиболее исполь-

зуемых коммерческих электролизных технологий производ-

ства водорода, а именно щелочного и протонообменного 

электролиза, для работы с ветроэлектрическими и фо-

тоэлектрическими установками наиболее подходит вто-

рая, что объясняется лучшими маневренными режимами 

работы, которые будут возникать в следствии стохасти-

ческого производства электроэнергии. В результате анали-

за отечественного и зарубежного опыта реализации ком-

плексов производства водорода с использованием возобнов-

ляемых источников энергии предложено схему автономной 

заправной станции электромобилей на топливных элемен-

тах в которой первичным генератором электрического 

тока выступает ветроэлектрическая установка. Предло-

женная схема при условии правильного выбора генерирую-

щих мощностей и аккумулирующих емкостей (буферного 

аккумулятора и системы хранения водорода) позволяет 

реализовывать гарантированную заправку электромобилей 

на топливных элементах в пределах года не смотря как на 

суточные, так и на сезонные колебания энергии ветра. От-

мечена необходимость разработки математического опи-

сания системы «ветроэлектрическая установка – электро-

лизер – буферный аккумулятор энергии» для оценки эффек-

тивности работы схемы на основания экспериментальных 

данных скорости ветра.  Бібл. 6, табл.1, рис. 2. 

Ключевые слова: ветроэлектрическая установка, автоном-

ная зарядная станция, электромобиль, топливный элемент. 
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